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Abstract: 
We have developed a novellocation estimation method that is based on the Viterbi algorithm. Using this 
method enables us to estimate白emost likely location at several 10 nsec by using past location transition and 
signal detection. In addition， the system implementing this method c組 becomposed of a single LSI. 
Since the Viterbi algorithm has two functions， signal detection企omnoisy received signal and finding a 
maximum likelihood sequence path， this method can be applied to location estimation.百lelevel of the received 
signal is proportional to the distance between the moving terminal and the fixed node. The trelis of Viterbi 
decoder encoder issimilar to the track of moving terminal. 
We demonstrated the proposed location estimation method on the Viterbi algorithm by the field test using 
8x8x8 array 3D model. 
1.まえがき
ユピキタス時代におけるセンサーネットワー
クでは、温度、湿度などの環境情報、物体の位置
情報などさまざまな情報が伝送される。多種のセ
ンシング情報を転送する必要があるが、回線コス
トは安く抑える必要がある。
一方、ヘテロジニアス伝送システムなど多様な
伝送回線を介して、情報伝送する次世代ネットワ
ークが立ち上がりつつある。多様な伝送路を用い
て、周波数資源、を効率よく、使用するため、回線
監視、制御は複雑になる傾向にある。
筆者は、このような伝送路において、複雑な回
線管理をすることなく、かつリアルタイムにセン
シング情報を転送する方法を考えた。
着目したのは、センサーネットワークで取り扱
う情報(例えば温度、湿度、圧力)は時間的に冗
長性をもったものが多いこと、同じ暖昧度(正規
分布)を有するものが多いことである。
具体的は、センサーの付いたノードから空いた
複数のヘテロジニアス伝送路へセンシング情報
を一方的に送り出し、転送された側ではこれらの
転送情報集め、最尤検出回路を用いて、センシン
グ情報を再生する方法である。最尤検出回路では
状態遷移の最尤ノミス推定により、欠落した情報を
補間することができ、リアルタイムな情報転送を
可能にしている。
また、複数種類のセンシング情報はn次元情報
化し、 1つの情報として扱い、状態遷移の推定を
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行っている。
本文では、最初にセンシング情報と伝送信号を
同一視したn次元情報伝送方法の原理を示す。次
に計算機シミュレーションにより、実証する。最
後に、 LSI化するためにゲート数を見積もり、中
規模のFPGAで実現可能であることを示す。
2. n次元化情報をヘテロジニアスなネットワ
ークを介して伝送する方法
2. 1 n次元情報化
温度、湿度、圧力、明度、照度など多くの種類
の情報がある。これらの情報は異種である。ここ
で、それぞれのセンサーの検出値を直交軸にとる
ことにより、異種検出値を 1つのユークリッド空
間上にn次元化情報として表現することができ
る。
図 1(a)は温度と湿度を同時に持つ情報を 2次
元平面に示したものである。次に明度を加えた情
報は、図 1(b)のように 1次元追加し 3次元で描
くことができる。さらに圧力を加えると 4次元で
描くことができる。 4次元では見ることができな
いので、図 1(c)のように 3次元的にイメージで
示す。
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ー 2. 3 従来のヘテロジニアスネットワーク伝送
し・ 方法との比較
ヌ・・・・~ー ・骨温度 従来のヘテロジニアスなネットワーク伝送路
を用いて伝送する方法では、リソースマネージャ
湿度
一等により、伝送ルートを決めて、情報が送られ
(b)温度、湿度、明度データをていた(12)-(15)。
3次元表示 これに比べ、本提案方法は、ヘテロジニアスな
圧力 回線を制御することなく、勝手に空いている伝送
今手 路に対して伝送し、転送先で、元の情報を再生し
・ ている。
宗 谷温度 このように、提案方法では複雑な無線回線監視
と制御などが要らず。制御手順が単純になり、不
湿度 . / ! 測の回線断に対しても柔軟に対応できる。また、
(c)温度、湿度、明度、圧力の 4次元データを 転送された側では、最尤検出回路により、転送さ
3次元的にイメージ れなかったn次元データが補間される。
図 1 n次元データの表現
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2. 2 n次元化情報をヘテロジニアスな
ネットワークを介して伝送
n次元化情報をヘテロジニアスなネットワー
クを介して伝送し、転送先で元のn次元化情報を
復元する基本的な伝送モデ、ルを図 2に示す。
基本的な動作は次のようになる。
① 2つの異なるセンサーにより、検出した情報を
2次元化情報にする。
② 3つのヘテロジニアスなネットワーク A，s，C
を介して伝送する場合、 2次元化情報は検出時
に伝送することが可能な伝送路で伝送される。
③各伝送路の伝送能力と伝送時の輯鞍状態によ
り、各伝送路に送るタイミングと情報は異なる。
④転送先では、各伝送路を介して伝送された2次
元化情報が再び集結され、最尤検出回路におい
て、復元される。検出データが転送されない場
合は、補間される。
在
官
センサ}値--小竹小手 サン70リンク守
L・ー-ー・ ヘテロシ.=-7スな伝d 送路→口伝 シ叫
令も伝送システムs ~ 
→yj伝送川C i J 
最尤検出回路
図 2 n次元化情報をヘテロジニアスなネット
ワークを介して転送する基本的な伝送モデル
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3. 最適なn次元化情報
3. 1 暖昧度の表現
温度、湿度、圧力、明度、照度など多くの種類
の情報を検出した場合、それぞれ、センサーの精
度、外部じよう乱により、検出データは暖昧度を
持つ。この暖味度は通常正規分布する。
そこで、各センサーから出力されるアナログ信
号の利得を調整、暖昧度を電圧レベルで一致させ
ることにより、各情報を同一に扱えるようにする
ことが可能になる。すなわち、各センサーの誤差
の標準偏差を一致させ正規化したことになる。
各センサーの暖昧度が等しくなると、 n次元情
報はn次元ユークリッド空間において、球となる。
図 3に3次元、 4次元、 5次元の球を 3次元イメ
ージで示す。ここで、 rは中心からの距離である。
座標(x，y， z)座標(x，y， z， t) 座標(x，y， z， t， s)
X2+y2+Z2司 2 X2+y2+Z2+t2=r2 X2+y2+z2+t2+s2=r2 
図 3 n次元雑音球のイメージ
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3. 2 ユークリッド空間における最適マッピン
グ
複数の情報をn次元として扱うためには、 n次
元空間における最適な量子化として、ユークリッ
ド空間における最適マッピング法を考える必要
がある (4)(5)。
( 1) 2次元ユークリッド空間の場合
2次元ユークリッド空間は2つの直交する軸で
構成される平面である。
センサーの暖昧度により、正規分布する等価的
な雑音が加わる。
情報点は雑音による暖昧度を加えると、情報点
を重心とした円で表すことができる。この円を雑
音球と称する。この円を送信最大レベルの径を持
つ円の中にできるだけ多くつめ、隙聞を少なくす
る必要がある。
すなわち、最小の電力で、最大の情報伝送を行
うためには、中心から一定距離の円内に、最大個
数の信号点を入れる必要がある。また、情報点間
は誤りを最小にするため、一定以上の距離を保つ
必要がある。
この最適解として、正六角格子配列が最も隙間
のないことが証明されている。
この場合の円の充填率は約 0.907になる。これ
に対し、 QAM等で用いられている形の正方格子
配列における充填率は 0.7854である。図 4にそ
れぞれの情報点配列を示す。
(8)正三角形構成 (b)正四角形構成 (0)正六角形構成
図 4 2次元における最適分割法
(重なりの少ない正六角構成が最適)
(2) 3次元ユークリッド空間の場合
3次元ユークリッド空間の場合、立体構造にな
り、球の中に単位球をどのような配列で入れれば
最も多く入れることができるかを解く必要があ
る。答えは面心立方体構造である。これは、よく
知られているように、ケプラーが 400年前に予測
し、証明するこができなかった数学の難問の一つ
で、最近Halesにより証明された(1993年)。
図 5に面心立方格子構造における格子の配列
を示す。
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図 5 面心立方格子構造における格子の配列
(3) n次元ユークリッド空間の場合
4次元以上は、 3次元までの世界と異なり、直
感的に考えることができない。しかしながら、多
次元における超球の充填問題として、 8次元ま
で、 "n次元球に、最も単位超球を詰めることがで
きる最密充填構造"が発見され、証明されている。
表 lに、次元数、充填率、発見者をまとめる(11)。
本旨と関係ないが、次元が高くなるほど、充填
率の下がっていることがわかる。
表 1 n次元ユークリッド空間における
最密充填構造
次元数 格子配列 充填率 発見者
2 A2 0.906 
Kepler 1 611， 1 619; 
Lagrange 1773 
3 A3 0.74 
Kepler 1611， 1619; 
Gauss 1840 
4 04 0.619 
Korkin and Zolotarev 
1877 
5 05 0.465 
Korkin and Zolotarev 
1877 
Blichfeldt 1934， 
6 E6 0.373 Bames 1957， Vetinkin 
1980 
Blichfeldt 1934， 
7 E7 0.295 Bames 1957， Vetinkin I 
1980 
Blichfeldt 1934， 
8 E8 0.254 Barnes 1957， Vetinkin 
1980 
充填率は球内にある単位超球の体積を球の体積
で、割ったものである。
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(4) n次元ユークリッド空間の距離
3次元情報81、82の距離rを求めると、式(1 ) 
のようになる。
r 
3次元情報:
81 (DU，D12，D13) 
82 (D21，D22，D23) 
距離r
= .j(D11-D21)2 + (D12 -D22)2 + (D13 -D23)2 
4. 
(1) 
ピタピアルゴリズムを用いたn次元化情報の
復元
ピタピ復号アルゴリズムは、冗長度を持った論
理演算式で生成された符号化信号を送信し、受信
側において、受信信号列から論理式に合った符号
化信号列を最尤推定するアルゴリズムである
一般的なピタピ復号で用いられている最尤推
定は、符号化信号の基となるレジスタの状態遷移
をすべて検証するため、全状態について演算し、
尤度を求め、比較する。最終的に得られた、尤も
らしい状態遷移から、誤り訂正されたデータを算
出している。図 6に一般的なピタピ復号における
トレリス線図を示す。
このアルゴリズムは複数センサーで検出され
たn次元情報の状態遷移に適用させても、同様に
最尤パス選択を実行させることが可能である。
図 7は次元球の遷移から最尤パス選択をイメー
ジしたものである。
( 1 )データ補間の原理
これまでのヘテロジニアスネットワークを用
いた信号伝送では、無線環境の劣化、回線輯鞍な
どにより、検出した情報を常時連続して送ること
はできなかった。このため、伝送できない時刻に
おいては、情報を待機させる必要があった。
これに対し、提案方法では、ピタピアルゴリズ
ムによる最尤検出回路を適用することにより、仮
にn次元情報を送れなかったとしても、全ての仮
想したパスの中から最尤パスを選択することか
ら、途中の情報を推定することが可能となってい
る。ネットワーク上で何らかの理由で伝送できな
かった欠落した情報が復元される原理を図 8に
示す。また同時に一般的なピタピ復号回路も同時
に示す。
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提案方法では、欠けた情報の補間ばかりでなく
検出データをヘテロジニアスネットワークの回
線状態に関わらず、リアルタイムに伝送できてい
ることが分かる。
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図 6 一般的なピタビ復号におけるトレリス線図
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5. 3 回路規模の推定
回路規模を推定する。
状態数が、全固定ノード数であることから、状
態数分の ACS回路とパスメモリーを作る必要が
ある。
25 
同じ値を持つパスメモリ数
22 19 10 13 16 
パスメモリの位置
図 10
7 4 
図 11
一致する値を持つ数
250 
200 
150 
100 
50 
5. 計算機シミュレーションによる実証
提案する伝送方法の実現性を確かめるため、
計算機シミュレーションによる実証を行った。
シミュレーションの条件を以下に示す。
条件:
・2つのセンサーで 2次元情報を検出
・量子化数 16(各センサー)
-検出タイミングにおける、最大変動値は l
量子化レベル
• 2次元において最適な正六角形構成による
量子化
5. 1 補間特性
図9に結果を示す。 (a)は検出された 2種類の
データを 2次元座標で示し、横軸は DATAl、
縦軸は DATA2である。 (b)はヘテロジニアス伝
送路により転送されたデー夕、 (c)は転送先にお
いて、ピタピアルゴリズムにより、補間された
データである。図 9より分かるように、転送で
きなかったデータが補償されていることが確
言容できる。
5. 2 打ち切りパスメモリ数
ピタピアルゴリズムによる最尤復号回路の構
成を図 10に示す。
完全な最尤復号をするためには、過去の状態を
記憶しているパスメモリを切ることはできない。
しかし、ハードは有限であり、実質的な所で切る
必要がある。通常用いられている誤り訂正回路で
は、拘束長の5から 6倍であれば十分であるとい
われている。
本提案に用いた場合におけるパスメモリ長を
決めるため、どのあたりで収束するか調べてみた。
生き残りパスが選択されることにより、次第に
間違った値を持つパスメモリが少なくなり、深く
なると全て同じ値になる。
図 11は、各状態毎にあるパスメモリの値は一
定以上深くなると、同じ値になることを示したも
のである。
状態数は 256であり、全て一致した場合、
する数は 256になる。
図より、 20程度で、全てのパスメモリの値が一
致することがわかる。従って、正6角形構成では、
20程度のパスメモリを用意すればよいことがわ
かる。
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この状態数は、一般的な通信において用いられ
ている状態数と大差ない。例えば、伝送能率 112、
拘束長7のピタピ復号回路では、 64状態である。
固定ノード64の場合と同じである。
しかしながら、本提案の回路規模を大きくする
要因として、一般的な通信において、パスメモリ
では“0"“1"を表す 1ビットの系列であるのに
対し、常にどの状態からの遷移であるかを記憶し
ておく必要があるため、田定ノード 64では、 6
ピットいる。従って、 1系列あたりのパスメモリ
量は6倍になる。また、 ACS回路においても、伝
送能率 112では、 2つのパスの比較でよいのに対
し、正六角形構成である本例では、自身への遷移
を含め 7パスの比較を比較する必要があり、回路
規模が大きくなる。
しかしながら、本例程度の状態遷移では、回路
規模が大きくなっても、現在市販されている中規
模FGPA素子(FieldProgrammable Gate Array) 
で十分対応することが可能である。
表2は本モデルを実現した場合における回路規
模を見積もったものである。また、表3に市販の
FPGAの回路規模を例として示す。
表2は固定ノード数をパラメータとし、以下の
条件で算出した。
算定条件:
• ACSにおける 1状態における演算回路:比較、
加算回路を合わせて 40エレメント、
. 1記録当たりのパスメモリ bit数 8bit(セル
の番号を8ピットとして表現)
例えば、本例で示した固定ノード256のモデル
では、エレメント数lOk、メモリ 68kbitが必要
となり、これは中規模FPGAで十分実現可能であ
ることを示している。
表2 回路規模の推定
設計値 回路規模
ACS ハ。スメモリ
固定ノー 状態 ハ。スメモリ エレメント数 メモリ数 メモリ数
ド数 数 打ち切 (bi t) (bi t) 
り段数
16 16 10 1， 280 
(4 x4) 640 128 
64 64 16 8， 192 
(8 x 8) 2，560 512 
256 256 32 65，536 
(16X16) 10，240 2，048 
1024 1， 024 64 524，288 
(32x32) 40，960 8， 192 
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表3 現在市販されている FPGA
回路規模 ロジックエ メモリー数 デハゃイス名
レメント数 (bi t) 
小規模 5， 136 414，000 CyclonIII 
EP3C5 
中規模 39，600 1，134，000 CyclonIII 
EP3C40 
大規模 119，088 3，888，000 CyclonIII 
EP3C120 
6. あとがき
n次元化情報をヘテロジニアスなネットワー
クを介して伝送する方法を提案した。
本伝送方法を計算機シミュレーションにより、
実証した。
今後は、 FPGAを用いた最尤検出回路を製作し、
実証回路を試作し、フィーノレド試験を行う予定で
ある。
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